




























































































Dissertação	 apresentada	 ao	 Instituto	 Superior	 de	 Engenharia	 do	 Porto	 para	
cumprimento	 dos	 requisitos	 necessários	 à	 obtenção	 do	 grau	 de	 Mestre	 em	
Engenharia	 Geotécnica	 e	 Geoambiente,	 realizada	 sob	 a	 orientação	 do	 Doutor	

























































A	 tese	 de	 mestrado	 em	 engenharia	 geotécnica	 e	 geoambiente	 (MEGG)	 foi	
apresentada	e	defendida	em	prova	pública,	pelo	Licenciado	Miguel	Pereira	da	Costa,	
no	Auditório	de	Geotecnia	do	Departamento	de	Engenharia	Geotécnica	(ISEP)	em	20	
de	 Novembro	 de	 2017	 mediante	 o	 júri	 nomeado,	 em	 que	 foi	 atribuída,	 por	
unanimidade,	 a	 classificação	 final	 de	 15	 (quinze)	 valores,	 cuja	 fundamentação	 se	
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Este	 trabalho	 pretende	 abordar	 a	 importância	 e	 benefícios	 das	 tecnologias	 no	 âmbito	 de	 atividades	
mineiras	 a	 céu	 aberto.	 No	 desenvolvimento	 deste	 documento	 foram	 identificados	 casos	 reais	 de	




objetivo	de	auxiliar	uma	 tomada	de	decisão,	permitindo	um	maior	 controle	orçamental,	 aumentando	a	
confiança	 dos	 gerentes	 e	 dos	 investidores	 em	 novas	 tecnologias.	 Esta	 pesquisa	 permitiu	 expor	 uma	
contribuição	 com	 dados	 reais,	 identificando	 os	 fatores	 chave	 na	 avaliação	 e	 os	 seus	 benefícios,	
mensuráveis	 e	 não	 mensuráveis	 decorrentes	 do	 investimento	 de	 um	 software	 de	 gestão	 de	
equipamentos,	utilizando	os	registos	da	empresa	da	empresa	SGSV	–	Silvério	Guilherme	Santos	Valente,	
Lda.	Com	os	resultados	obtidos	no	modelo	de	cálculo,	para	o	caso	real	da	frota	de	equipamentos	da	SGSV,	
permitiu	 concluir	 que	 uma	 boa	 gestão	 de	 manutenção	 permite	 melhorar	 a	 operabilidade	 dos	















In	 the	 development	 of	 this	 document	 were	 identified	 real	 cases	 of	 applications	 of	 information	
technologies	and	automation	in	mining	equipment,	and	their	strengths	and	weaknesses,	allowing	develop	
a	 structure	 to	 evaluating	 the	 return	 on	 investment	with	 the	 implementation	 of	 new	 technologies.	 The	
main	 contribution	 of	 this	 study	 is	 to	 provide	 a	 model	 that	 allows	 the	 calculation	 of	 the	 return	 on	
investment	 (ROI)	 after	 the	 implementation	 of	 a	 technology,	 with	 the	 objective	 of	 assisting	 decision	
making,	allowing	greater	budgetary	control,	 increasing	the	confidence	of	managers	and	investors	in	new	
technologies.	This	research	allowed	to	expose	a	contribution	with	real	data,	identifying	the	key	factors	in	
the	 evaluation	 and	 its	 benefits,	 measurable	 and	 non	 measurable	 resulting	 from	 the	 investment	 in	
management	software,	using	the	database	of	the	company	SGSV	-	Silvério	Guilherme	Santos	Valente,	Lda	.	
With	the	results	obtained	in	the	calculation	model,	for	the	real	case	of	the	equipment	fleet	of	the	SGSV,	
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A	 presente	 tese	 denominada	 “Impacto	 das	 tecnologias	 em	 explorações	mineiras	 a	 seu	 aberto:	
uma	contribuição”	e	 insere-se	na	Unidade	Curricular	“Dissertação/Estágio/Projeto”	(no	presente	
caso	 é	 formato	 de	 Dissertação)	 do	 2º	 ano	 do	 curso	 de	Mestrado	 em	 Engenharia	 Geotécnica	 e	
Geoambiente	 do	 Departamento	 de	 Engenharia	 Geotécnica	 (DEG)	 do	 Instituto	 Superior	 de	
Engenharia	do	Porto	(ISEP).	





equipamentos	 em	 minas	 a	 céu	 aberto	 permite	 retirar	 os	 trabalhadores	 de	 ambientes	
potencialmente	potenciais.	
Dentro	de	um	ambiente	 industrial	cada	vez	mais	 integrado	por	sistemas	de	 informação	e	novas	
tecnologias,	 as	 empresas	 procuram	 estabelecer	 um	 melhor	 desempenho	 operacional	 das	 suas	
atividades.	Para	tal,	definir	objetivos	e	avaliar	a	performance	das	mais	diversas	atividades,	passou	
a	 fazer	 parte	 do	 dia	 a	 dia	 de	 todos	 os	 departamentos	 das	 organizações.	 No	 setor	 industrial	
moderno	a	avaliação	é	uma	importante	e	essencial	tarefa	executada	pelas	empresas,	para	auxiliar	
na	tomada	de	decisão	quanto	aos	rumos	da	organização.	Para	o	desenvolvimento	deste	projeto	






Esta	 dissertação	 tem	 como	 objetivo	 geral	 apresentar	 um	 modelo	 que	 possibilite	 quantificar	 a	



















A	 exploração	mineira	 é	 a	 atividade	 que	 se	 desenvolve	 após	 terem	 sido	 efetuadas	 pesquisas	 e	







A	 exploração	 a	 céu	 aberto	 abrange	 todos	 os	 trabalhos	 de	 extração	 de	material	 executado	 em	
contacto	com	o	ar	livre.	
A	 exploração	 subterrânea	 consiste	 nos	 trabalhos	 de	 escavação	 realizados	 para	 a	 exploração	 do	
minério	que	não	estão	em	contacto	com	o	ar	 livre,	encontrando-se	 rodeadas	pelos	 terrenos	do	
subsolo.	
A	 exploração	 por	 perfuração	 é	 utilizada	 quando	 não	 existe	 necessidade	 de	 efetuar	 escavação	



















O	 bom	 aproveitamento	 do	 jazigo	 reflete	 as	 boas	 práticas	 de	 uma	 exploração	 para	 um	 bom	
aproveitamento	mineiro.		
Finalmente,	a	proteção	ambiental	representa	uma	das	maiores	preocupações	da	humanidade.	O	
modo	 como	 são	 utilizados	 os	 recursos	 naturais	 é	 um	 fator	 determinante	 para	 um	
desenvolvimento	 sustentável,	 sendo	 necessário	 que	 a	 sociedade	 tenha	 consciência	 de	 que	 os	













A	 economia	 global	 é	 um	 fator	 importante,	 a	 redução	 dos	 custos	 numa	 determinada	 operação	




O	 aproveitamento	 racional	 das	 condições	 naturais	 é	 um	 fator	 preponderante	 que	 poderá	 dar	
origem	a	vantagens	económicas,	se	for	aplicado	um	bom	método	de	exploração	
A	exploração	a	céu	aberto	é	normalmente	efetuada	até	ao	esgotamento	do	minério	ou	rocha,	ou	
quando	 a	 relação	 entre	 volume	 de	 minério	 contido	 e	 o	 volume	 explorado	 faça	 com	 que	 a	
exploração	já	não	seja	rentável.		











Os	 custos	 de	 exploração	 a	 céu	 aberto	 são	 menores	 que	 uma	 exploração	 subterrânea	 onde	 é	






Lagos;	 Rios;	 Reservas	 ambientais;	 Terrenos	
valorizados;	etc.	
Melhor	iluminação	 Interferências	climatéricas	











é	 o	 caso	 do	 sustimento	 do	 teto.	 As	 minas	 de	 céu	 aberto	 distinguem-se	 também	 pela	 maior	
segurança	das	operações,	assim	como	pela	maior	área	de	implantação,	facilitando	as	manobras,	e	




O	 domínio	 dos	 terrenos	 para	 as	 minas	 de	 céu	 aberto	 é	 um	 fator	 fundamental,	 resume-se	 ao	
estabelecimento	 de	 ângulos	 convenientes	 ou,	 em	 certos	 casos,	 ancoragens	 simples	 com	 redes	
metálicas	ou	ao	revestimento	das	paredes	para	conferir	a	estabilidade	dos	taludes.	
As	 operações	 de	 carga	 e	 transporte,	 contrariamente	 ao	 que	 acontece	 nas	 explorações	
subterrâneas,	podem	ser	efetuadas	por	equipamentos	mais	potentes	e	de	maior	dimensão.	
A	 ventilação	 e	 a	 iluminação	 são	 naturais,	 havendo	 apenas	 necessidade	 de	 alguma	 iluminação	
artificial	 durante	 o	 trabalho	 noturno,	 sendo	 que	 atualmente	 todas	 a	 máquinas	 possuem,	 por	
imposição	normativa,	iluminação	própria.	
No	 que	 diz	 respeito	 ao	 esgoto,	 quando	 se	 atingem	 níveis	 freáticos	 ou	 em	 locais	 de	 elevada	
pluviosidade,	 estes	 fatores	 influenciam	 a	 estabilidade	 dos	 taludes	 e	 degradação	 do	 piso	 de	
trabalho	comprometendo	assim	a	eficiência	dos	equipamentos.	Para	evitar	que	as	águas	atinjam	
as	zonas	de	trabalho	é	necessário	efetuar	a	bombagem	para	proteger	essas	áreas.	
A	 remoção	 do	 estéril	 de	 cobertura	 é	 uma	 operação	 que	 deve	 ser	 encarada	 com	 relativa	









Nas	 civilizações	 antigas	 foram	 efetuadas	 grandes	 obras	 que	 ainda	 hoje	 são	 admiradas,	 como	 a	
exploração	Romana	de	 Tresminas.	 Segundo	Alarcão	 (1988),	 “tais	 desmontes	 só	 podem	 ter	 sido	













Na	 atualidade	 o	 recurso	 a	 processos	manuais	 é	 cada	 vez	mais	 reduzido,	 pois	 o	 Homem	 sentiu	
necessidade	de	eliminar	os	trabalhos	mais	penosos	assim	como	de	reduzir	os	prazos	de	execução	
das	 obras.	 Na	 década	 de	 20	 a	 30,	 um	 inovador,	 R.G.	 Le	 Tourneau,	 criou	 o	 primeiro	 “Scraper”	
rebocado	 por	 um	 trator	 e	 em	 1938	 o	 primeiro	 “Motoscraper”,	 ou	 seja,	 autopropulsionado.	 A	
partir	desta	data,	assistiu-se	a	um	rápido	desenvolvimento	dos	equipamentos	o	que	resultou	em	





As	 escavadoras	 são	 consideradas	 máquinas	 estacionárias	 embora	 tenham	 a	 capacidade	 de	 se	
mover	autonomamente,	mas	praticamente	não	participam	no	ciclo	de	transporte.	São	utilizadas	















braço	móvel	 que	 pode	 rodar	 em	 torno	 da	 articulação,	 executando	 nesse	movimento,	 de	 baixo	
para	cima,	o	desmonte	através	do	balde.	































boas	 características	 de	 penetração,	 pois	 os	 dentes	 dos	 seus	 baldes	 podem	 exercer	 grandes	
pressões	sobre	os	terrenos.		
A	 semelhança	 das	 pás	 mecânicas,	 o	 comando	 por	 cabos	 está	 a	 ser	 posto	 de	 lado	 e	 a	 ser	





A	 primeira	 aplicação	 destas	máquinas	 data	 de	 cerca	 do	 ano	 1800,	 apesar	 de	 apenas	 em	 1859	
existem	 registos	 da	 primeira	 unidade,	 usada	 por	 Alphonse	 Couvreux,	 pouco	 depois	 foram	
patenteadas	várias	unidades	deste	tipo	afetando	já	uma	forma	muito	semelhante	às	atualmente	




















Este	 tipo	 de	 máquinas	 apenas	 sofreu	 grande	 aplicação	 a	 partir	 do	 ano	 1913	 na	 Alemanha.	 A	
primeira	escavadora,	apresentando	já	as	mesmas	características	que	as	modernas	deste	tipo,	foi	
contruída	em	1916	e	aplicada	na	extração	de	carvão.	Na	conceção	desta	máquina	combinava-se	o	
princípio	 da	 operação	 contínua	 da	 escavadora	 de	 cadeia	 com	 a	 grande	 flexibilidade	 das	
escavadoras	de	balde	único.		
As	 primeiras	 máquinas	 não	 tiveram	 grande	 sucesso	 económico	 e	 foram	 consideradas	 meras	
curiosidades	 mecânicas,	 tendo	 sido	 abandonadas,	 mais	 pelas	 dificuldades	 técnicas	 surgidas	 do	
que	 propriamente	 pelos	 princípios	 adotados.	 Como	 as	 necessidades	 de	 carvão	 tivessem	
aumentado	 na	 Alemanha	 de	 então,	 isso	 originou	 que,	 a	 partir	 de	 1934,	 notáveis	melhorias	 lhe	
fossem	introduzidas.	Em	1937	entrou	em	funcionamento	uma	máquina	pesando	1.400	toneladas	




Estas	 escavadoras	 são	 constituídas	 por	 uma	 torre	 central	 e	 dois	 braços	 opostos,	 assumindo	




















Este	 tipo	de	máquinas	 tem	uma	ampla	aplicação,	 tanto	na	construção	civil	 como	na	exploração	
mineira,	quer	na	subterrânea	quer	na	a	céu	aberto.	Distingue-se	pelas	suas	numerosas	aplicações:	
trabalhos	 prévios	 de	 preparação	 do	 jazigo;	 remoção	 de	 terrenos	 de	 cobertura	 e	 sua	 posterior	








carregado	 logo	 após	 a	 passagem	 do	 escarificador.	 O	 porta-dentes	 dos	 escarificadores	 são	
comandados	por	cilindros	hidráulicos	que	permitem	a	sua	subida	e	descida.	









O	 interesse	 e	 a	 vantagem	 do	 desmonte	 por	 escarificação	 baseia-se	 no	 facto	 de	 ser	 possível	
efetuar	 uma	 desagregação	 mecânica	 da	 superfície	 dos	 terrenos	 permitindo	 escavá-los	 ou	




próprio	 de	 aplicação	 que	 depende	 de	 diversos	 fatores,	 como:	 a	 dureza,	 a	 homogeneidade	 e	 a	
compacidade	 dos	 terrenos,	 e	 a	 potência	 e	 peso	 dos	 tratores	 e	 a	 resistência	 dos	 dentes	
escarificadores.	
Trados	
A	 versão	 mais	 simples	 destes	 trados	 é	 constituída	 por	 uma	 série	 de	 hastes	 com	 a	 forma	 de	







métodos	 “cut	 and	 fill”	 a	 céu	 aberto	 e	 os	 subterrâneos	 não	 eram	 nem	 económica	 nem	
tecnicamente	 viáveis.	 E	 até	 há	 bem	 pouco	 tempo	 estes	 métodos	 eram	 somente	 aplicados	 em	
zonas	montanhosas	 e	nos	 afloramentos	em	 flanco	de	encosta.	A	profundidade	dos	 furos	 então	
praticada	não	excedia	os	50m,	mas	atualmente	pretendem	atingir-se	alcances	de	perfuração	até	
150	ou	180m.	
Com	 este	 método	 apenas	 cerca	 10%	 da	 área	 explorada	 necessitaria	 de	 remoção	 do	 estéril	 de	
cobertura	e	recomposição.	Este	facto	torna	este	método	muito	atraente	sob	ambos	os	pontos	de	
vista:	 proteção	 ambiental	 e	 económica.	 Com	 efeito,	 não	 só	 permite	 a	 exploração	 de	 jazigos	
situados	em	áreas	sensíveis,	como	também	ao	baixar	os	custos	permite	aumentos	consideráveis	
das	relações	estéril/minério	e	a	exploração	de	jazigos	mais	profundos.	







aberto.	 Embora	 sejam	 considerados	 equipamentos	 de	 transporte	 lento,	 adequado	 apenas	 para	
pequenas	distancias,	 também	podem	executar	operações	de	extração,	mas	 somente	quando	se	
trate	 de	 terrenos	 incoerentes	 devido	 ao	 fraco	 poder	 de	 penetração	 do	 balde	 de	 transporte.	 A	
principal	 diferença	 entre	 um	 scraper	 um	um	motoscraper	 é	 o	 veio	 de	 tração,	 onde	no	 caso	 do	









São	 máquinas	 simples,	 de	 custo	 baixo	 de	 aquisição	 e	 de	 manutenção	 relativamente	 baixos.	 O	
desgaste	destas	máquinas	confina-se	quase	exclusivamente	aos	cabos	e	ao	balde	ou	colher.	






















Nas	 explorações	 mineiras	 a	 céu	 aberto	 estes	 equipamentos	 são	 habitualmente	 utilizados	 na	



















































evolução	 darwiniana	 como	 uma	 maneira	 de	 descrever	 o	 mecanismo	 da	 seleção	 natural.	 Mais	
tarde	Herbert	 Spencer	 usou	 pela	 primeira	 vez	 a	 frase	 em	1864,	 onde	 traçou	 paralelos	 entre	 as	
suas	ideias	de	economia	com	as	teorias	de	Charles	Darwin	sobre	evolução.	





Nesta	 nova	 revolução	 industrial	 tecnológica,	 o	 uso	 inteligente	 da	 tecnologia	 irá	 manter	 as	
empresas	 em	 vantagem	 competitiva.	 É	 importante	 reconhecer	 que	 a	 finalidade	 das	 novas	
tecnologias	nos	diversos	processos	de	uma	mina	é	para	adicionar	melhorias	incrementais,	mas	se	




não	 ser	 a	 solução”.	 No	 entanto	 o	 investimento	 em	 automação	 acarreta	 elados	 custos,	 a	 sua	
implementação	deverá	ser	alvo	de	estudos	e	análises,	uma	vez	que	uma	implementação	indevida	
ou	mal	planeada,	poderá	levar	a	empresa	a	grandes	perdas	ou	até	mesmo	á	sua	falência.		
O	 desenvolvimento	 de	 todos	 os	 setores	 da	 indústria	 é	 uma	 realidade,	 que	 se	 reflete	 na	
necessidade	 de	 automatizar	 os	 seus	 processos.	 A	 procura	 de	 robôs	 industriais	 por	 todos	 os	
setores	 tem	 crescido	 nos	 últimos	 anos,	 apesar	 de	 continuar	 a	 ser	 dominado	 pelo	 sector	 da	
indústria	automóvel,	sendo	responsável	por	aproximadamente	40	por	cento	da	procura	total	de	
robôs	 industriais.	 O	 segundo	 maior	 mercado	 é	 o	 mercado	 de	 produção	 de	 equipamentos	














No	 domínio	 da	 exploração	 mineira,	 a	 automação	 e	 o	 recurso	 a	 novas	 tecnologias	 pode	 ser	
agrupada	 em	 três	 grandes	 categorias	 com	 base	 no	 controle	 do	 sistema	 (Horberry	 T,	 Burgess-
Limerick	 R,	 Steiner	 L.	 Human	 factors	 for	 the	 design,	 operation,	 and	 maintenance	 of	 mining	
equipment.	New	York:CRC	Press	2010.):	
• Automação	de	nível	mais	baixo	que	inclui	sistemas	de	alerta,	tais	como	sistemas	de	




em	 determinados	 momentos,	 mas	 não	 outros,	 ou	 ter	 o	 controle	 por	 parte	 do	
operador	do	equipamento	a	partir	de	um	local	próximo.	Exemplos	incluem	o	uso	do	
equipamento	 durante	 as	 operações	 de	 rotina,	 onde	 o	 operador	 é	 um	 monitor	
passivo,	 mas	 sujeito	 a	 intervenção	 humana	 se	 for	 considerada	 necessária;	 e	
tecnologias	 de	 deteção	 de	 colisão	 que	 param	 automaticamente	 o	 equipamento	
quando	uma	colisão	é	detetada	como	 iminente.	Nesta	categoria,	o	operador	está	
no	 controle	 dos	 equipamentos	 na	 maioria	 das	 vezes,	 mas	 certas	 funções	 são	
controladas	automaticamente	pelo	sistema	e	supervisionados	pelo	operador.	
• Automação	 completa	 que	 envolve	 o	 operador	 estar	 localizado	 remotamente	 a	




Alguns	 dos	 principais	motivos	 determinantes	 para	 o	 desenvolvimento	 da	 automação	 (tanto	 em	
geral,	como	para	a	indústria	mineira	minerais)	são:	
• Geralmente	 automação	 é	 pensada	 para	 um	 desempenho	mais	 eficiente,	 fiável	 e	
preciso	 do	 que	 um	 operador	 humano.	 Além	 disso,	 existe	 a	 expectativa	 de	 que	 o	
sistema	de	controlo	automatizado	pode	desempenhar	uma	função	a	um	custo	mais	
reduzido	do	que	um	operador	humano.	Essa	suposição	nem	sempre	se	aplica,	pois	
em	 situações	 em	 que	 ocorrem	 eventos	 anormais	 os	 operadores	 humanos	 são	
necessários,	 como	 durante	 a	 manutenção	 /	 avaria	 ou	 quando	 não	 é	 possível	
automatizar	todas	a	funções	e	o	operar	terá	que	efetuar	um	designer	sistema	não	
pode	 automatizar	 todas	 as	 partes	 dos	 sistemas	 e	 o	 operador	 terá	 que	 realizar	
tarefas	para	preencher	essas	lacunas.	
• Um	 sistema	 automatizado	 deverá	 ser	 mais	 seguro,	 no	 entanto,	 existe	 a	
possibilidade	 de	 falhas	 do	 sistema	 que	 pode	 originar	 lesões,	 problemas	 no	
manuseamento	 materiais	 tóxicos	 ou	 inflamáveis,	 resultando	 em	 danos	
significativos	para	o	ambiente.	Numa	fase	inicial	as	empresas	de	mineiras	tinham	o	
seu	 foco	 na	 produtividade	 e	 utilização,	 atualmente	 a	 segurança	 tem	 vindo	 a	 ser	
considerada,	como	um	dos	fatores	de	maior	relevância.	
• A	economia	de	tempo	e	a	eficiência	são	fatores	preponderantes,	a	automação	pode	
diminuir	 a	 duração	 de	 tarefas	 anteriormente	 realizadas	 por	 seres	 humanos,	 e	
acelerar	 a	 operação,	 aumentar	 as	 taxas	 de	 produção,	 com	 a	 possibilidade	 de	
encaminhar	 uma	 operação	 para	 uma	 mudança	 mais	 ou	 mesmo	 de	 produção	






nos	 movimentos	 (como	 no	 caso	 das	 perfurações	 dos	 furos	 de	 carregamento,	 menor	 impacto	
ambiental,	 capacidade	 de	 extrair	 minério	 de	 áreas	 anteriormente	 inacessíveis,	 mais	 dados	 e	












Segundo	 Michael	 Gollschewski,	 diretor	 administrativo	 da	 empresa	 Rio	 Tinto	 responsável	 pelas	
minas	 de	 Pilbara	 “a	mudança	 é	 inevitável	 e	 o	 uso	 inteligente	 da	 tecnologia	 a	 requalificação	 irá	
manter	 e	 aumentar	 a	 vantagem	 competitivas	 sobre	 os	 concorrentes”	 (citado:	 Australia’s	 future	
workforce,	 2015).	 Quando	 é	 tomada	 a	 decisão	 de	 investir	 em	 novas	 tecnologias,	 o	 objetivo	 é	
proporcionar	verdadeiras	melhorias	em	matéria	de	segurança,	confiabilidade	e	eficiência.	
Um	 importante	 benefício	 da	 automação	 numa	 mina	 é	 que	 os	 funcionários	 são	 removidos	 de	
potenciais	riscos	operacionais.	Tecnologias	como	camiões,	perfuradores	ou	comboios	autónomos	
reduzem	 consideravelmente	 a	 exposição	 dos	 funcionários	 aos	 perigos	 e	 riscos	 associados	 à	
operação	 de	 equipamentos	 pesados,	 tais	 como	 fadiga	 (nomeadamente	 em	 turnos	 noturnos),	
entorses,	contusões	e	outras	lesões.	
A	automação	não	só	melhora	os	custos	operacionais	como	também	a	produtividade	da	mina.	Os	







de	 modo	 que	 sua	 operação	 pode	 ocorrer	 sem	 o	 envolvimento	 humano	 direto	 (Sheridan	 T.	
Humans	and	Automation.	New	York:	John	Riley	2002).	
A	indústria	de	mineira	tem	evoluído	a	partir	de	um	trabalho	intensivo,	onde	até	meados	do	século	
20	 grande	 parte	 do	 processo	 de	 produção	 era	 manual,	 para	 uma	 produção	 altamente	
mecanizada.		
A	 automação	 pode	 ser	 genericamente	 definida	 como	 uma	 gestão	 inteligente	 de	 um	 sistema	
utilizando	a	tecnologia	adequada,	de	modo	que	sua	operação	pode	ocorrer	sem	o	envolvimento	
humano	direto	(Lynas,	2011,	citado:	Extractive	Metallurgy	of	Rare	Earths,	Second	Edition,	2016).	





de	 aumentar	 a	 produtividade	 dos	 equipamentos,	 movimentam-se	 mais	 rápido	 e	 abrangem	
distâncias	mais	longas,	e	requerem	menos	operadores.	
O	 desenvolvimento	 de	 novas	 tecnologias	 no	 sector	 mineiro	 tem	 como	 finalidade	 encurtar	
distâncias,	reduzir	tempos	de	operação,	minimizar	as	falhas,	aumentar	lucratividade	assim	como	
minimizar	os	impactos	ambientais.	
A	 exploração	 mineira	 hoje	 é	 impulsionada	 pela	 necessidade	 de	 encontrar	 e	 aceder	 a	 novos	
recursos	para	responder	rapidamente	à	crescente	procura,	muitas	vezes	em	ambientes	mineiros	
complexos	 e	 difíceis.	 Estes	 desenvolvimentos	 têm	 como	 finalidade	 procurar	 melhorias	
incrementais	 em	 tecnologias	 existentes	 e	 processos	 destinados	 a	 melhorar	 gradualmente	 a	
eficiência	 das	 operações,	 até	 uma	 elevar	 para	 outro	 patamar	 os	 níveis	 de	 produtividade	 assim	
como	o	desenvolvimento	 com	o	 foco	na	automação	em	grande	escala	da	exploração	mineira	e	
outros	processos.	





classe	 de	 inovações	 que	 envolvem	 uma	 mudança	 radical	 e	 são	 suscetíveis	 de	 mudar	
profundamente	como	os	minerais	são	extraídos	e	processados	no	futuro.	
Até	 agora,	 a	maioria	 dos	 esforços	 de	 automação	 está	 concentrada	 no	 nível	 de	 componente	 ou	
subsistema,	e	numa	escala	relativamente	pequena	em	relação	à	quantidade	de	minas,	fábricas	de	
processamento	e	instalações	de	exportação.	As	inovações	na	automação	mineira	incluem	camiões	
automatizados	 de	 superfície,	 LHDs	 (Load-Haul-Dump)	 subterrâneos	 automatizados	 e	
















O	 processo	 de	 introdução	 de	 novas	 tecnologias	 e	 inovações	 na	 mineração	 subterrânea	 e	 de	
superfície,	 bem	 como	 em	 processos	 associados	 para	 o	 tratamento	 da	matéria-prima,	 como	 na	
moagem,	 separação	 e	 refino	 tem	uma	 longa	 história.	 A	 indústria	 de	mineração	 tem	evoluído	 a	
partir	de	um	trabalho	intensivo	para	um	altamente	mecanizado	(Peterson,	2001,	Bellamy,	2011).	
A	 exploração	 mineira	 era	 em	 grande	 parte	 um	 processo	 de	 produção	 manual	 até	 meados	 do	
século	20.	
Nas	explorações	a	céu	aberto,	o	aumento	da	capacidade	das	máquinas	reduziu	drasticamente	o	
'tempo	de	 ciclo'	necessário	para	o	equipamento	para	 realizar	 a	 sua	 tarefa,	 como	com	o	uso	de	
equipamentos	como	BWE	em	minas	de	carvão	grandes	a	céu	aberto.	
Aumentos	 significativos	 na	 produtividade	 foram	 conseguidos	 com	 aumento	 das	 dimensões	 dos	
camiões	 passando	 de	 uma	 carga	 útil	 de	 25	 toneladas	 para	 cerca	 de	 400	 toneladas	 hoje	
(juntamente	 com	 o	 melhoramento	 da	 sua	 eficiência	 energética)	 e	 o	 uso	 de	 explosivos	 mais	
seguros	 e	 mais	 baratos	 (Giurco,	 2009).	 A	 execução	 mais	 lenta	 das	 novas	 tecnologias	 nas	
exploradas	 em	 superfície	 pode	 refletir	 a	 complexidade	 dos	 ambientes	 a	 céu	 aberto	 e	 os	
obstáculos	 tecnológicos	 associados	 na	 implementação	 de	 automação	 eficaz	 (Bellamy,	 2011).	 A	
inovação	 é	 mais	 difícil	 por	 diversos	 motivos,	 pelo	 facto	 de	 que	 muitos	 mais	 veículos	 e	 outros	
equipamentos	 e	 infraestruturas	 compartilham	 o	 mesmo	 espaço	 de	 trabalho,	 sendo	 que	 estes	
operam	em	velocidades	diferentes,	assim	como	no	caso	especifico	das	explorações	a	céu	aberto	
estão	sujeitas	às	alterações	das	condições	ambientais	e	climatéricas.	







parcial	 de	 um	 sistema	 de	 um	 sistema	 relativamente	 repetitivo	 (contínuo),	 automatizando	 uma	
















muitas	 vezes	 relacionadas	 com	 falhas	 na	 interação	 entre	 os	 operadores	 humanos	 e	 sistemas	
automatizados,	 a	 quantidade	 e	 qualidade	 de	 formação	 que	 os	 operadores	 receberam,	 e	 a	 sua	
capacidade	física	e	mental	de	lidar	com	o	sistema	e	suas	alterações.	
Quando	 a	 automação	 é	 introduzida	 para	 eliminar	 o	 erro	 humano,	 por	 vezes,	 resulta	 em	novos	
erros	 e	 muitas	 vezes	 mais	 severos.	 A	 automação	 muitas	 vezes	 não	 consegue	 proporcionar	
benefícios	esperados,	pois	não	basta	 substituir	o	 ser	humano	na	 realização	de	uma	 tarefa,	mas	
altera	o	trabalho	e	introduz	um	novo	conjunto	de	tarefas.	Além	disso,	os	sistemas	automatizados	
muitas	 vezes	 não	 têm	 a	 flexibilidade	 de	 seres	 humanos	 necessária	 para	 lidar	 com	 situações	
imprevistas.		
Na	mineração,	o	progresso	na	automação	começou	durante	a	década	de	1960.	
Segundo	Konyukh	pode-se	 identificar	 três	 fases	de	automação.	Os	primeiros	vagões	 ferroviários	
de	mineração	subterrânea	não	tripulados	entraram	em	produção	na	mina	“General	Blumenthal”	
na	Alemanha	em	1967,	e	esta	tecnologia	sem	tripulante	foi	 implementada	a	meio	da	década	de	
1970	 na	 Europa	 e	 nos	 Estados	 Unidos.	 Sistemas	 de	 perfuração	 automatizados	 estavam	 a	 ser	
desenvolvidos	nos	EUA	nesse	mesmo	momento	também.	A	segunda	fase	da	automação,	datada	
de	meados	do	ano	1970,	envolve	a	introdução	do	controle	remoto	nos	equipamentos	mineiros	de	




utilização	 do	 controlo	 remoto	 a	 distancia	 a	 partir	 da	 superfície	 de	 carga	 de	 equipamentos	 de	
carga.	 Além	 disso,	 os	 equipamentos	 e	 dispositivos	 do	 processo	 de	 pregagens	 ficou	 controlado	










a	 alteração	 dos	 papéis	 e	 responsabilidades	 dos	 funcionários	 da	 empresa	 é	 de	 primordial	
importância	(Mottola	e	Holmes,	2009).		
O	equipamento	automatizado	é	ideal	para	substituir	as	tarefas	repetitivas	e	perigosas,	permitindo	
que	 os	 operadores	 assumam	 a	 responsabilidade	 por	 mais	 que	 uma	 máquina	 de	 cada	 vez,	
desenvolve	a	capacidade	de	executar	multitarefas	e	possibilita	criar	ciclos	de	trabalho	com	maior	
confiabilidade	e	qualidade	(Poole,	1999).		
A	 automação	 também	oferece	novas	 oportunidades	 de	 emprego.	Novas	 categorias	 de	 trabalho	






emprego.	 O	 primeiro	 passo	 é	 através	 de	 uma	 comunicação	 clara	 e	 regular	 com	 as	 partes	






Isso	 permite	 que	 as	 metas	 sejam	 definidas	 para	 melhorar	 as	 condições	 de	 trabalho	 dos	
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funcionários	 como	 resultado	 da	 automação.	 Os	 KPIs	 podem	 ser	 implementados	 tanto	 no	 nível	
operacional	quanto	no	nível	de	gestão,	a	fim	de	avaliar	se	a	automação	está	facilitando	processos	
em	toda	a	empresa	(Parreira,	2010).		
Uma	 maneira	 de	 gerir	 a	 transição	 dos	 colaboradores	 e	 da	 comunidade	 para	 um	 sistema	




evolução	 que	 permitirão	 uma	 transição	 e	 um	 crescimento	 suave	 e	 bem-sucedidos	 (Parreira,	
2010).		
A	substituição	de	funcionários	ocorrerá	em	qualquer	programa	de	automação,	mas	deve	ser	feita	
de	 uma	 forma	 que	 envolva	 questões	 de	 atrito	 ou	 rotatividade,	 e	 não	 a	 demissão	 do	 pessoal	
afetado.	 No	 inicio	 de	 uma	 nova	mina,	 a	 implementação	 é	 um	 pouco	mais	 fácil,	 enquanto	 que	
numa	mina	 existente,	 há	mais	 desafios	 relacionados	 com	a	perceção	das	 pessoas	 as	 alterações	
sendo	necessário	proporcionar	uma	formação	adequada	(Meech,	2012).	
A	 automação	 não	 deve	 ser	 vista	 como	 uma	 solução,	 as	 falhas	 ocorreram	 devido	 à	 limitada	
preparação	dos	funcionários	e	da	comunidade.	A	própria	natureza	da	automação	representa	uma	
mudança	 fundamental	 na	 forma	 como	 o	 processo	 mineiro	 em	 geral	 é	 conduzido.	 (Mottola	 e	
Holmes,	2009).	
Em	comunidades	onde	a	automação	está	a	ser	implementada,	muitas	vezes	há	barreiras	culturais	
e	medos	 relacionados	 com	 a	 ideia	 de	 que	 um	 processo	 automatizado	 resultará	 na	 redução	 do	
emprego	 para	 a	 comunidade.	 O	 emprego	 é	 uma	 contribuição	 importante	 que	 uma	 empresa	
mineira	cria	para	uma	comunidade,	e	isso	constitui	uma	parte	importante	da	relação	corporativa	
e	 comunitária,	 reputação	 e	 licenças	 para	 operar.	 Quando	 a	 automação	 entra	 no	 sistema,	 é	
necessária	uma	estratégia	de	longo	prazo	e	um	extenso	programa	de	reestruturação.	Enquanto	a	
automação	terá	impacto	sobre	a	força	de	trabalho,	existem	oportunidades	para	compensar	essas	
mudanças	 através	 da	 formação	 e	 especialização	 de	 novas	 habilidades	 necessárias	 para	 a	 nova	
tecnologia	(Mullard,	2009).	
Automação	é	atualmente	uma	realidade	cada	vez	mais	presente	na	indústria	de	mineração.	Uma	










O	 tema	 da	 automação	 também	desperta	 alguma	 controvérsia,	 enquanto	 as	 empresas	mineiras	
estão	 a	 investir	 nas	 novas	 tecnologias	 de	 automação	 para	 aumentarem	 as	 suas	 eficiências	
operacionais	 e	 financeiras,	 os	 seus	 empregados	 temem	 que	 os	 seus	 postos	 de	 trabalhos	 se	
tornem	obsoletos.	
Os	 aumentos	 de	 eficiência	 são	 obtidos	 através	 de	 uma	 contínua	monitorização	 das	 operações,	
melhoramento	 das	 comunicações	 e	 redução	 das	 infraestruturas.	 As	 empresas	 afirmam	 que	 a	
automação	 não	 significa	 a	 eliminação	 de	 postos	 de	 trabalhos,	mas	 sim	 a	 criação	 de	 novos	 em	
áreas	 diferentes.	O	pessoal	 que	 está	 em	postos	 que	 serão	 extintos	 podem	 ser	 deslocados	para	
novas	 funções	 como	 a	 monitorização	 e	 o	 controlo	 dos	 processos	 automatizados.	 Por	 exemplo	
num	 sistema	 de	 camião	 sem	 operador	 são	 imprescindíveis	 os	 postos	 de	 coordenação	 para	
destacar	um	técnico	para	efetuar	uma	verificação	e	reiniciar	manualmente	o	veículo	em	situações	
de	 falha	 ou	 avarias.	 Uma	 grande	 vantagem	 para	 os	 operários	 é	 o	 aumento	 da	 segurança,	 com	
deslocalização	 do	 pessoal	 dos	 ambientes	 perigosos,	 colocando-os	 em	 salas	 de	 controlo	 remoto	
onde	podem	operar	os	equipamentos	em	segurança.		
Tecnologias	emergentes	estão	a	ameaçar	a	 reformulação	da	economia	em	diferentes	maneiras.	
Enquanto	aumenta	a	potência	 computacional	 e	 a	 sua	diminuição	de	preços	 são	um	 incentivo	a	
uma	maior	utilização	de	computadores.	Esta	mudança	tecnológica	das	últimas	duas	décadas	tem	
sido	 extremamente	 rápida,	 e	 que	 é	 suscetível	 de	 continuar,	 o	 mercado	 de	 trabalho	 será	
reformulado	 pelo	 âmbito	 e	 amplitude	 desta	mudança	 tecnológica	 e	 se	 não	 “abraçarmos”	 esta	












A	 figura	 19	 mostra	 as	 probabilidades	 estimadas	 da	 suscetibilidade	 dos	 postos	 de	 trabalho	
sofrerem	informatização	e	automação	na	Austrália,	segmentado	ficticiamente	alta,	média	e	baixa	












A	 figura	 20	mostra	 a	 distribuição	 dos	 postos	 de	 trabalho	 em	 diferentes	 categorias	 de	 trabalho	
contra	 a	 probabilidade	 de	 essas	 mesmas	 categorias	 serem	 informatizadas.	 Empregos	 em	
administração	 e	 vendas	 (e	 muitas	 áreas	 de	 serviço)	 irão	 desaparecer,	 enquanto	 as	 técnicas	 e	









Uma	 avaliação	 económica	 sobre	 as	 implicações	 das	 tecnologias	 da	 implementação	 de	
automatismos	 nas	 explorações	 mineiras	 deve	 considerar	 não	 apenas	 os	 custos	 e	 benefícios	
imediatos	 em	 termos	 de	 segurança	 e	 eficiência,	 como	 também	 os	 efeitos	 que	 essas	 inovações	
poderão	provocar.		
Em	 virtude	 da	 forte	 concorrência	 e	 de	 outros	 desafios	 que	 a	 indústria	 mineira	 enfrenta	








A	 avaliação	 económica	 “custo-benefício”	 confere	 uma	 visão	 abrangente,	 preocupando-se	 não	




Esta	 avaliação	 consiste	 em	 comparar	 os	 custos	 e	 os	 benefícios	 que	 uma	maior	 automatização	
poderá	 refletir	 na	 empresa.	 A	 decisão	 deverá	 ser	 tomada	 após	 o	 reconhecimento	 dos	 reais	
benefícios	 que	 o	 processo	 será	 capaz	 de	 trazer,	 acrescentando	 verdadeiro	 valor	 à	 sociedade	
quando	comparado	com	o	cenário	atual.		
A	 avaliação	 económica	 é,	 portanto,	 um	 instrumento	 fundamental	 que	 coloca	 em	perspetiva	 os	
benefícios	e	custos	adicionais	que	a	implementação	do	projeto	poderá	implicar.		
Em	alguns	 casos,	 o	 custo-benefício	poderá	 ser	difícil	 de	estimar.	 Exemplo	disso	 são	os	 custos	e	
benefícios	 ambientais	ou	 fatores	menos	 tangíveis,	 de	avaliação	difícil,	 como	é	o	 caso	da	 saúde.	
Existem	ainda	circunstâncias	em	que	os	preços	de	mercado	não	são	um	bom	reflexo	dos	custos	










Os	 principais	 benefícios	 de	 uma	 maior	 automatização	 são	 a	 melhoria	 significativa	 na	 saúde	 e	
segurança	dos	trabalhadores	e	numa	maior	otimização	nos	processos	que	permite	que	as	mesmas	
ações	sejam	realizadas	de	forma	eficaz	com	menos	recursos.	
Em	 muitos	 casos,	 a	 melhoria	 da	 eficácia,	 traduz-se	 numa	 menor	 necessidade	 de	 energia	 e	
consumíveis	e	menor	desperdício,	o	que	leva	inevitavelmente	a	melhores	resultados	ambientais.		







mais	 amplos	 de	 saúde	 que	 são	 comuns	 num	ambiente	mineiro.	 Ao	 longo	 dos	 anos,	 a	 indústria	
mineira	tem	introduzido	muitas	inovações	fundamenteis	que	melhoraram	a	segurança	do	pessoal	
que	 trabalham	 em	 ambientes	 inerentemente	 perigosos,	 ambos	 acima	 e	 abaixo	 do	 solo.	 Tais	
melhorias	 têm	 resultado	 em	 processos	 e	 procedimentos	 mais	 rigorosos	 com	 o	 objetivo	 de	
eliminar	 as	 fontes	 comuns	 de	 acidentes,	mas	 também	novas	 invenções,	 como	 a	 do	 sistema	 de	
avisadores	 introduzido	 no	 início	 de	 1990	 para	 alertar	 sobre	 iminência	 de	 colapso	 do	 teto,	 e	
melhorias	nas	tecnologias	de	estabilização.	Nos	últimos	anos,	as	tecnologias	de	apoio,	tais	como	





precisam	 ser	 localizados	 no	 local	 ou	 na	 proximidade	 das	 operações.	 Isto	 aplica-se	 em	 nos	
diferentes	tipos	de	minas:	




• em	 minas	 de	 superfície	 em	 que	 os	 operadores	 realizem	 atividades	 repetitivas	 e	
potencialmente	 perigosas,	 tais	 como	 a	 condução	 de	 caminhão	 e	 perfuração,	





de	 aceder	 aos	 depósitos	 de	minério	 em	 ambientes	mais	 profundos	 e	 cada	 vez	mais	 complexas	
aumenta	os	riscos	de	segurança.	
Além	 das	 preocupações	 imediatas	 de	 saúde	 e	 segurança	 humana,	 outros	 fatores	 também	 são	
relevantes.	 As	 minas	 são	 fundamentalmente	 as	 zonas	 industriais	 empoeiradas	 e	 sujas,	 muitas	






Há	 alguns	 desafios,	 no	 entanto,	 que	 terão	 de	 ser	 abordadas	 antes	 de	 todos	 os	 benefícios	 da	
automação	para	mão	de	obra	possa	 ser	alcançado.	Uma	maior	automação	exige	mudanças	nas	
qualificações,	 conhecimentos	 e	 habilidades	 exigidas	 dos	 mineiros	 modernos.	 Habilidades	
tradicionais	estão	a	 ser	 substituídas	por	qualificações	mais	 técnicas	 imprescindíveis	para	operar	
novas	 tecnologias	 avançadas	 e	 entender	 os	 fluxos	 de	 processos	 integrados.	 Novas	 formas	 de	
conhecimento	e	habilidades	exigem	concentração	e	capacidade	tátil,	por	exemplo,	para	dirigir	um	
camião	 através	 de	 um	monitor	 e	 um	 joystick,	 em	 vez	 de	 força	 física,	 habilidade	 manual	 ou	 o	
conhecimento	operacional.	
O	 facto	 de	 automatizar	 sistemas	 anteriormente	 controlados	 manualmente	 cria	 alguns	 riscos	
específicos	resultantes	de	"fatores	humanos".	Estas	questões	têm	sido	bem	estudadas	na	aviação,	
transporte	 e	 outras	 indústrias	 foram	 automação	 é	 comum	 (Parasuraman	 e	 Riley	 1997).	 Eles	
incluem	 casos	 em	 que	 há	 um	 excesso	 de	 confiança	 na	 automatização,	 quando	 os	 erros	 de	
monitorização	ocorrem,	quando	os	sistemas	de	aviso	são	ignorados	ou	desligados,	ou	quando	os	
complexos	 sistemas	 causam	 sobrecarga	 dos	 operadores.	 Desafios	 semelhantes	 devem	 também	
ser	 abordados	 no	 decorrer	 da	 introdução	 da	 automação	 na	 indústria	mineira,	 por	 exemplo,	 no	









• Uma	 maior	 automação	 pode	 originar	 o	 tédio	 e	 descontração	 por	 parte	 dos	
operadores	com	o	que	então	se	torna	uma	tarefa	vigilância	e	desqualificação,	que	
por	sua	vez	aumenta	o	risco;	















e	 a	 duração	 necessária	 para	 efetuar	 as	 mudanças	 de	 turno	 será	 reduzida.	 De	 um	 modo	
semelhante,	 a	 automação	 irá	 reduzir	 o	 custo	 de	 transporte	 com	 colaboradores	 assim	 como	 as	
instalações	 necessárias	 para	 o	 seu	 alojamento,	 fator	 que	 está	 diretamente	 relacionado	 com	os	
impactos	ambientais	e	sociais.	
Com	 a	 implementação	 de	 novas	 tecnologias	 e	 automatismos	 podem	 ser	 alcançadas	 várias	
eficiências	técnicas	que	surgem	tanto	ao	nível	do	processo	como	ao	nível	do	sistema	mais	amplo	





melhor	 aproveitamento.	 O	 seu	 funcionamento	 geralmente	 não	 requer	 que	
trabalhador	 esteja	 num	 determinado	 local	 e	 sempre	 disponível.	 Em	 explorações	
subterrâneas,	 máquinas	 autónomas	 tem	 vantagens	 sobre	 as	 pilotadas	
manualmente	pois	podem	operar	em	situações,	como	por	exemplo,	na	sequência	
de	 explosões,	 onde	 normalmente	 há	 atrasos	 significativos	 pois	 os	 operários	 não	
podem	aproximar-se	da	frente	de	desmonte.	
• Os	 equipamentos	 operam	 de	 maneira	 mais	 previsível,	 controlada	 e	 precisa.	 Isto	
permite	eliminar	as	ineficiências,	como	por	exemplo:	
o Desgaste	 desnecessário	 ou	 o	 consumo	 de	 combustível	 por	 parte	 dos	




o Movimentos	 desnecessários	 para	 colocar	 equipamentos	 precisamente	 na	
posição	correta,	por	exemplo,	a	operação	manual	dos	carregadores;	
o Uma	 redução	 no	 uso	 de	 energia	 e	 materiais	 de	 consumo,	 porque	 os	
processos	 automatizados	 têm	 a	 capacidade	 de	 analisar	 e	 ajustar	
rapidamente	a	novos	requisitos	em	tempo	real.	
	
Os	 equipamentos	 automatizados	 podem	 ter	 um	melhor	 controlo	 da	manutenção,	 reduzindo	 o	
risco	 de	 falha	 técnica.	 Com	 uma	maior	 automatização,	 incluindo	 a	 utilização	 de	 sensores	 e	 de	
outros	 dados	 transmitidos	 remotamente,	 equipamento	 informa	 o	 seu	 utilizador,	 em	 algumas	




de	 combustível,	motivada,	 entre	 outros,	 pelo	 facto	 da	 pressão	 dos	 pneus	 ser	mantida	 no	 nível	
certo.	
Muitos	 destes	 ganhos	 de	 eficiência	 são	 claramente	 inter-relacionados,	 e	 muitas	 vezes	 há	
benéficas	 repercussões.	 Por	 exemplo,	 furos	 de	 carregamento	 precisamente	 perfurados	 em	










mina	 tornou-se	 consideravelmente	 mais	 sofisticados	 para	 que	 a	 exploração	 possa	 ocorrer	 de	
forma	mais	seletiva	e	com	um	menor	impacto	ambiental.	
Estes	 benefícios	 devem	 ser	 avaliados	 não	 apenas	 a	 curto	 prazo,	 mas	 também	 no	 futuro	 no	
contexto	de	ambientes	mineiros	mais	difíceis	e	complexos.	Com	maior	automação,	a	exploração	
em	áreas	que	de	outra	forma	não	seriam	acessíveis	pode	ser	desenvolvida.	Novas	tecnologias	de	







consumo	 de	 energia	 e	 menos	 recursos	 são	 utilizados	 no	 processo.	 Os	 benefícios	 ambientais,	
portanto,	 surgem	 numa	 ampla	 variedade	 de	 aplicações.	 Sistemas	 de	 ventilação	 inteligentes	
podem	adaptar	 os	 requisitos	 em	 função	do	número	e	 localização	de	pessoas.	 Em	alguns	 casos,	






em	 centros	 de	 pesquisa	 para	 vários	 estágios	 intermediários,	 até	 à	 implantação	 total	 e	 uso	
comercial	das	tecnologias.	As	taxas	de	falhas	ao	longo	do	caminho	são	muito	elevados.	Os	custos	
de	financiamento	de	centros	de	pesquisa	como	os	da	Rio	Tinto	por	si	só,	por	exemplo,	ascendem	
a	 várias	 dezenas	 de	milhões	 de	 dólares.	 Protótipos	 caros	 de	 grandes	máquinas	 complexas,	 tais	
como	as	perfurações	subterrâneas	da	Rio	Tinto	devem	ser	concebidos,	construídos,	testados	em	






cada	 operação	 da	 mina.	 Estes	 sistemas	 são	 altamente	 personalizados	 (Peterson,	 2001).	 Os	




necessidade	 de	 manter	 as	 alianças	 estratégicas	 entre	 os	 fabricantes	 de	 equipamentos	 e	 os	
operadores	 torna-se	 cada	 vez	 mais	 importante.	 Poucas	 organizações	 têm	 a	 capacidade	 de	
combinar	todas	áreas	de	tecnologia	avançada	para	desenvolver	por	completo	os	equipamentos.	
Da	 mesma	 forma,	 o	 desenvolvimento	 de	 equipamento	 automatizado	 requer	 coordenação	 e	





significa	 que	 a	montagem	de	uma	 solução	 integrada	de	hardware	 e	 software	diversa	 é	 difícil	 e	





















por	 um	 sistema	 central.	 Esta	 tecnologia	 integra	 o	 sistema	 GPS	 para	 controlar	 os	 camiões	 de	









monitorizam	 os	 camiões	 autónomos,	 técnicos	 responsáveis	 por	 controlar	 como	 os	 camiões	 se	






como	 as	 lesões	 relacionadas	 com	 os	 seus	 operadores	 foram	 reduzidos	 a	 zero.	 Além	 disso,	
incidentes,	 que	 resultavam	 em	 danos	 no	 próprio	 equipamento	 também	 reduziram	
significativamente.	
Os	 camiões	de	 transporte	autónomos	contribuem	muito	para	 reduzir	 as	perdas	associadas	 com	
elementos	 humanos,	 tais	 como	 desempenho	 individual,	 quebras	 de	 pessoal	 e	 absentismo	
(Zoschke	e	Jackson,	2000).	
O	uso	de	camiões	de	transporte	autónomos	melhora	a	segurança,	a	manutenção	e	a	vida	útil	dos	
equipamentos,	 otimiza	 o	 consumo	 de	 combustível	 e	 fornece	 operações	 simplificadas	 com	
sistemas	 de	 produção	 cada	 vez	 mais	 precisos.	 Mesmo	 com	 esses	 avanços,	 as	 empresas	 de	








A	 capacidade	 de	 operação	 dos	 camiões	 de	 transporte	 com	 operador	 de	 14	 por	 cento	 superior	
numa	 fase	 inicial	 deve-se	 ao	 facto	 que	 da	 frota	 da	 mina	 de	 Hope	 Downs	 4	 ainda	 não	 estar	
concluída	faltando	ainda	3	camiões	por	adquirir.	Com	a	frota	concluída	é	notória	a	produtividade	
do	 sistema	 não	 tripulado	 fase	 ao	 tripulado,	 o	 que	 vai	 significar	 num	 custo	 significativo	 de	
poupança	para	o	negócio.	








































de	 recursos	 naturais	 para	 as	 economias,	 principalmente	 asiáticas.	 As	 exportações	 de	 recursos	











Os	 efeitos	 diretos	 da	 expansão	 no	 setor	 mineiro	 ao	 longo	 da	 última	 década	 na	 economia	






cento	 ao	 ano,	 em	 comparação	 com	 o	 crescimento	 do	 emprego	 na	 economia	
australiana	que	subiu	2	por	cento.	
• Os	custos	de	consumo	intermédio	usados	no	setor	de	mineração	(bens	e	materiais	
utilizados	 em	operações	 de	mineração	 e	 serviços)	 cresceram	 rapidamente	 a	 uma	
taxa	média	anual	de	15	por	cento.	Cerca	de	um	terço	dos	bens	e	materiais	 foram	
importados	diretamente,	mas	os	serviços,	que	compõem	cerca	de	66	por	cento	dos	
consumos	 intermédios	 foram	 fornecidos	 localmente.	 Esses	 serviços	 incluem	 o	
suporte	 mineiro;	 finanças,	 seguros,	 imóveis	 e	 negócios;	 transporte	 e	
armazenamento;	comércio	por	grosso	e	retalho;	utilitários;	alojamento;	e	serviços	
de	construção.	
• Os	 impostos	 sobre	 o	 rendimento	 da	 empresa	 pagos	 pela	 indústria	 de	 mineira	
aumentaram	de	cerca	de	0,5	por	cento	do	PIB	em	2000	para	cerca	de	2	por	cento	
do	PIB	em	2008-09.	





No	 geral,	 o	 aumento	 das	 receitas	 mineiras	 na	 década	 de	 2000	 fez	 uma	 contribuição	 direta	
significativa	 para	 a	 atividade	 económica,	 e	 estima-se	 que	os	 habitantes	 australianos	 receberam	
cerca	de	metade	das	receitas	totais	obtidos	com	as	operações	mineiras.	
Os	 efeitos	 diretos	 descritos	 acima	 tiveram	 uma	 série	 de	 consequências	 mais	 vastas	 para	 a	
economia.	 Em	 termos	 de	 volume	 as	 trocas	 comerciais	 da	 Austrália	 aumentaram	






Uma	 das	 principais	 consequências	 da	 posição	 da	 Austrália	 na	 linha	 da	 frente	 inovação	 de	






• aplicações	 de	 novas	 tecnologias	 para	 exploração,	 o	 desenvolvimento	 da	 mina,	
processamento	de	minerais,	tratamento	de	minerais	e	de	transporte,	e	tecnologias	
de	manutenção	mineira;	 eles	 incluem	 tecnologias	 de	 exploração	 aérea	 e	 no	 solo,	
software	 de	 exploração	 e	 planeamento	 de	 mina,	 sistemas	 de	 controle	 remoto,	
sistemas	de	proteção	e	sistemas	de	comunicação;	
• serviços	 de	 consultoria,	 tais	 como	 topografia,	 geologia,	 engenharia	 geotécnica,	 a	
investigação	 científica,	 de	 laboratório	 e	 de	 testes,	 gestão	 ambiental,	 formação	 e	
outros	serviços;		
O	 setor	 mineiro	 australiano	 é	 agora	 uma	 presença	 dominante	 no	 mercado	 global	 para	 o	






O	 estudo	 anterior	 mostra	 que,	 enquanto	 os	 custos	 e	 os	 desafios	 mais	 amplos	 associados	 da	
automação	 no	 setor	 de	 mineração	 são	 substanciais,	 eles	 são	 potencialmente	 superados	 pelos	
benefícios	 que	 eles	 podem	 oferecer.	 Considerado	 que	 esta	 mudança	 pode	 reduzir	
significativamente	 os	 riscos	 para	 a	 saúde	 e	 segurança	 humana,	 bem	 como	 também	 permitem	
desenvolver	 processos	 e	 sistemas	 eficientes,	 originando	 em	 benefícios	 ambientais.	 Estes	
benefícios	podem	ajudar	a	combater	uma	série	de	desafios	enfrentando	atualmente	a	 indústria,	
incluindo	 as	 habilidades	 persistentes	 e	 escassez	 de	 trabalho,	 graus	 de	 minério	 em	 declínio	 e	
ambientes	de	mineração	mais	 complexos,	e	os	desafios	ambientais	decorrentes	da	necessidade	
de	 reduzir	 as	emissões	e	os	 impactos	 sobre	os	 recursos	naturais.	Numa	perspetiva	mais	ampla,	
uma	maior	automação	pode	melhoras	a	competitividade	a	 longo	prazo	diminuindo	com	aqueles	
países	 com	 igualmente	 boas	 ou	 melhores	 recursos	 naturais,	 mas	 com	 menos	 restrições,	
permitindo,	 um	 crescimento	 económico	 e	 reforçando	 a	 posição	 competitiva.	 Como	 discutido	
acima,	os	benefícios	económicos	da	procura	dos	recursos	naturais	foram	amplamente	distribuídos	
por	toda	a	economia,	tanto	em	termos	de	emprego	e	rendimentos.		












Do	 exposto,	 em	 particular	 no	 capítulo	 anterior,	 ficaram	 evidentes	 algumas	 das	 vantagens	 das	
novas	 tecnologias	 na	 atividade	mineira.	 Efetivamente,	 as	 novas	 tecnologias	 surgem	 como	 uma	
ferramenta	que	pode	ser	utilizada	para	maximizar	a	produção	mineira	permitindo	reduzir	custos	
assim	como	tornar	o	ambiente	de	trabalho	mais	seguro.	No	entanto	atualmente	é	imprescindível	
as	 organizações	 justificarem	os	 seus	 investimentos.	Um	dos	métodos	 utilizados	 pelas	 empresas	
para	 avaliarem	 os	 seus	 investimentos	 é	 através	 do	 cálculo	 do	 Retorno	 do	 Investimento	 (ROI	 -	
Return	On	Investment),	permitindo	determinar	a	viabilidade	económica	de	um	investimento,	este	
cálculo	 quantifica	 os	 ganhos	 ou	 as	 perdas	 financeiras	 que	 resultam	 de	 um	 investimento.	 Este	
método	de	cálculo	pode	ser	aplicado	a	todos	os	tipos	de	investimentos.		






que	 permitisse	 diminuir	 os	 maiores	 custos	 inerentes	 à	 área	 de	 aluguer	 de	 equipamentos,	 a	
manutenção	 preventiva	 e	 curativa	 (falhas	 do	 equipamento).	 O	 objetivo	 seria	 aumentar	 a	






A	manutenção	 é	 definida	 por	 todas	 as	 ações	 incluindo	 inspeção,	 ajustes,	 limpeza,	 lubrificação,	
teste	e	substituição	de	peças,	conforme	necessário	para	manter	a	capacidade	de	o	equipamento	
operacional	 (Recommended	 Practice	 for	 Procedures	 for	 Inspections,	 Maintenance,	 Repair	 and	
Remanufacture	of	Hoisting	Equipment,	Seventh	Edition,	March	2002).		
O	 conceito	 pode	 também	 ser	 definido	 pela	 “combinação	 de	 todas	 as	 ações	 técnicas	 e	
administrativas,	 incluindo	 ações	 de	 supervisão,	 efetuadas	 para	manter	 um	 item	 ou	 restaurá-lo	
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para	 um	 estado	 no	 qual	 pode	 executar	 uma	 função	 requerida”	 (SO	 20815:2008,	 Petroleum,	
petrochemical	and	natural	gas	industries	–	Production	assurance	and	reliability	management).	
O	conceito	de	manutenção,	anteriormente	considerado	como	“um	mal	necessário”,	a	sua	gestão	
era	 ignorada	pois	o	principal	 foco	era	no	produto	 final.	No	entanto,	com	o	desenvolvimento	da	









industrial	 estava	 em	 funcionamento	 até	 ocorrer	 a	 avaria,	 e	 quando	 esta	 acontecer	 será	
substituído	 ou	 reparado.	 Assim,	 a	 mentalidade	 era:	 “fix	 it	 when	 it	 breaks"(reparar	 quando	
avariar).	 Na	 primeira	 abordagem	 de	 manutenção	 não	 foram	 tomadas	 medidas	 para	 detetar	 o	
início	 da	 falha	 nem	 para	 evitar	 falhas,	 esta	 abordagem	 pode	 ser	 descrita	 como	 manutenção	
reativa	(Alsyouf,	2007).	A	gestão	de	nível	médio	e	corporativo,	ignorava	o	impacto	da	operação	de	
manutenção	nos	custos	de	produção,	lucro	final	e	qualidade	do	produto.	A	opinião	geral	foi	que	
"nada	 pode	 ser	 feito	 para	 impactar	 os	 custos	 de	 manutenção"	 ou	 "a	 manutenção	 é	 um	 mal	
necessário"	
A	 Segunda	 Guerra	 Mundial	 transformou	 as	 coisas	 e	 tudo	 mudou	 dramaticamente	 durante	 a	
guerra.	Isto	devido	à	falta	de	mão	de	obra	e	a	uma	crescente	necessidade	na	produção	(Kister	e	
Hawkins,	 2006).	 Como	 resultado,	 a	 mecanização	 aumentou	 e	 as	 instalações	 fabris	 mudaram	 e	
tornaram-se	mais	complexas	(Alsyouf,	2007).	Para	atender	à	crescente	procura	por	materiais	de	
guerra	e	para	compensar	a	escassez	de	mão	de	obra,	a	tecnologia	fabril	foi	forçada	a	desenvolver	
mais	 mecanização	 (Kister	 e	 Hawkins,	 2006).	 O	 custo,	 a	 longevidade	 e	 a	 disponibilidade	 foram	
agora	considerados	como	fatores	importantes	para	atingir	os	objetivos	de	negócios	e,	portanto,	a	
manutenção	 foi	 considerada	 como	 técnica	 e	 tornou-se	 uma	 tarefa	 do	 departamento	 de	
manutenção	 (Alsyouf,	2007).	A	confiabilidade	do	equipamento	era	agora	 importante	e	o	 tempo	
de	 inatividade	 da	 produção	 tornou-se	 preocupação	 de	 todos.	 A	 nova	 base	 de	 manutenção	





de	 1970	 (Alsyouf,	 2007).	 Confiabilidade,	 disponibilidade	 e	 manutenção,	 bem	 como	 qualidade,	
segurança,	meio	 ambiente	 e	multiqualificação	 foram	 agora	 considerados	muito	 importantes.	 A	
monitorização	 baseada	 em	 condições	 tornou-se	 mais	 fácil	 de	 utilizar	 na	 indústria	 devido	 à	
automação	e	ao	desenvolvimento	da	tecnologia	da	 informação,	e	a	manutenção	tornou-se	mais	
integrada	e	deixou	de	ser	uma	função	isolada	(Alsyouf,	2007).	
No	 início	 dos	 anos	 80,	 muitos	 conceitos	 sistemáticos	 foram	 propostos,	 como	 Manutenção	
Produtiva	Total	(TPM)	ou	Manutenção	Centrada	na	Confiabilidade	(RCM)	(Alsyouf,	2007).	











a	 produtividade,	 uma	 parte	 desses	 esforços	 geralmente	 inclui	 um	 exame	 da	 função	 de	
manutenção.	Para	muitas	operações	dentro	de	uma	empresa	produtora,	a	manutenção	eficaz	é	
de	extrema	importância	devido	ao	fato	de	estender	a	vida	útil	do	equipamento,	aumentar	a	sua	
disponibilidade	 e	 manter	 o	 equipamento	 em	 condições	 adequadas.	 Equipamentos	 sem	 a	
manutenção	 adequada	 podem,	 inversamente,	 levar	 a	 falhas	 mais	 frequentes,	 e	
consequentemente	baixas	na	taxa	de	utilização	do	equipamento	e	originar	atrasos	de	produção.	
O	equipamento	que	está	em	mau	 funcionamento	pode	causar	uma	maior	 taxa	de	produção	de	





Se	 forem	utilizadas	políticas	de	manutenção	eficazes,	 as	 falhas	podem	ser	 reduzidas	a	um	nível	
mínimo	que	pode	resultar	em	grandes	economias.	Portanto,	devido	ao	seu	papel	na	rentabilidade	















é	 declarada,	 apenas	 seguida	 inconscientemente,	 o	 resultado	 é	 muitas	 vezes	 uma	 abordagem	
reativa,	 que	 faz	 com	 que	 os	 eventos	 e	 outros	 para	 escolher	 a	 direção.	 Se	 uma	 empresa	 não	
trabalha	 para	 evitar	 falhas,	 ou	 consequências	 de	 falhas,	 então	 a	manutenção	 está	 a	 funcionar	
numa	estratégia	de	execução	para	falha	(Campbell	e	Reyes-Picknell,	2006).	
Se	houver	uma	estratégia	de	manutenção	bem	desenvolvida	e	definida	que	 seja	 conhecida	por	
todos,	 então	 novos	 problemas,	 em	 vez	 de	 recorrentes	 antigos,	 serão	 resolvidos.	 Se	 não	 for,	 o	
tempo	disponível	deve	ser	aproveitada	para	desenvolver	e	definir	uma	estratégia	de	manutenção,	
comunicá-lo,	e	último	estabelecer	o	 foco	das	escolhas	 táticas	de	como	é	possível	alcançá-lo.	As	
táticas	 são	 as	 atividades	 reais	 necessárias	 para	 implementar	 a	 estratégia,	 que	 diz	 respeito	 à	
gestão	de	processos,	pessoas	e	infraestrutura	de	ativos	físicos	(Campbell	e	Reyes-Picknell,	2006).	
A	 estratégia	 é	 desenvolvida	 para	 criar	 uma	 direção	 de	 como	 atingir	 os	 objetivos	 de	 máxima	



















benefício)	 obtido	 como	 resultado	 do	 projeto	 (atividade,	 sistema	 Operações),	 enquanto	 o	
denominador	 é	 o	 "custo"	 (investimento)	 gasto	 para	 alcançar	 o	 resultado.”(Interdisciplinary	
Journal	of	Information,	Knowledge,	and	Management	Volume	6,	2011).	
Para	calcular	o	ROI,	o	benefício	(retorno)	de	um	investimento	menos	o	custo	do	 investimento	é	
dividido	 pelo	 custo	 do	 investimento.	 O	 resultado	 é	 expresso	 como	 uma	 percentagem	 ou	 uma	
relação.	A	fórmula	de	retorno	sobre	o	investimento:	
	














































































Valor	 Líquido	 =	 Volume	 de	 Negócios	 -	 Custos	 Totais	 (custo	 de	 produtos	 e	materiais	 +	 depreciação	 +	 Custos	
Gerais	+	Custos	Administrativos	+	Custos	de	Vendas)	
	
Na	 tabela	 4	 é	 possível	 analisar	 um	 detalhe	 da	 produtividade	 do	 capital	 investido,	 não	
considerando	 a	 capacidade	 financeira	 da	 empresa	 para	 renumerar	 os	 seus	 trabalhadores.	 A	







































O	ROI	 é	um	dos	 indicadores	mais	 importantes,	 pois	 indica	 claramente	os	 investimentos	 têm	os	
resultados	 satisfatórios,	permitindo	 também	ajudar	a	determinar	 se	é	oportuno	 investir	em	um	
outro	projeto.	
Na	literatura	técnica	é	possível	identificar	vários	métodos	para	o	calcular	o	ROI,	neste	estudo	será	
utilizada	 uma	 expressão	 simples:	 subtração	 do	 retorno	 obtido	 com	 custo	 do	 investimento	 em	
numerador,	dividido	com	o	custo	do	investimento.	
“Segundo	o	artigo	publicado	na	Prentice	Hall	 (Editora	de	Educação,	EUA),	a	sabedoria	não	pode	
ser	 reduzida	 ao	 cálculo	 do	ROI.	 As	maiores	 evoluções	 informáticas,	 como	é	 o	 caso	 do	primeiro	
processador	 nos	 anos	 70	 ou	 o	 primeiro	 servidor	 Linux	 na	 década	 de	 1990	 não	 tinham	 um	ROI	








Para	 aumentar	 o	 ROI,	 o	 capital	 deve	 ser	 reduzido	 ou	 o	 lucro	 aumentado	 ou,	 de	 preferência,	
ambos	 ao	 mesmo	 tempo.	 Quando	 um	 projeto	 é	 considerado,	 todas	 as	 áreas	 de	 poupança	
	
50	










Podem	 ocorrer	 reduções	 em	 todos	 os	 tipos	 de	 custos	 de	 manutenção	 devido	 ao	 melhor	










































desempenho.	 Os	 processos	 principais	 que	 devem	 ser	 avaliados	 são	 os	 que	 têm	 impacto	 nas	
estratégias	diretas	de	uma	organização,	os	quais	devem	ser	monitorados	constantemente.	
Um	dos	 aspetos	mais	 importantes,	 embora	 algumas	 vezes	 negligenciado,	 é	 a	 escolha	 dos	 KPIs,	

















• Mensurável	 -	 os	 dados	quantificáveis	 que	podem	 ser	mensurados	objetivamente.	
Os	ganhos	associados	a	esses	parâmetros	são	constantes	com	o	contexto	em	que	o	
sistema	é	aplicado.	Esses	dados	serão	as	entradas	da	fórmula	ROI.	
• Parcialmente	 mensuráveis	 -	 esses	 dados	 são	 dificilmente	 mensuráveis,	 porque	
dependem	 do	 contexto	 onde	 são	 medidos,	 ou	 são	 dificilmente	 quantificáveis	
economicamente.	 O	 ganho	 é	muito	 variável	 para	 ser	 considerado	 numa	 fórmula	
genérica.	








não	 estavam	 a	 dar	 retorno	 aos	 seus	 investidores.	 Muitos	 investigadores	 seguiram	 diferentes	
abordagens	 para	 investigar	 e	 pesquisar	 em	 torno	 desta	 área,	 alguns	 concordando	 com	 Robert	
Solow	outros	não.	A	partir	de	muitos	estudos	empíricos,	provavelmente	há	tantos	pontos	de	vista	
e	 conclusões	 diferentes	 para	 investir,	 ou	 não,	 em	 TI.	 A	 única	 coisa	 que	 a	 maioria	 dos	
investigadores	concorda	é	que	os	 resultados	dos	 investimentos	em	TI	 são	difíceis	de	medir.	Por	
outras	palavras,	os	benefícios	são	muitos,	mas	são,	em	alguns	casos,	difíceis	de	avaliar.	Quando	




para	 permitir	 que	 as	 empresas	 façam	 uma	 avaliação	 de	 seus	 investimentos	 em	 TI.	Muitas	 das	
dificuldades	 ocorrem	 do	 fato	 de	 que	 os	 investimentos	 em	 TI	 podem-se	 traduzir	 em	 ativos	
tangíveis	 ou	 intangíveis,	 tornando	 as	 avaliações	 mais	 difíceis	 de	 traduzir	 num	 valor.	 A	
comunicação	dentro	da	empresa,	 a	 coordenação,	pode	aumentar,	proporcionando	um	controlo	
que	 proporciona	 uma	 melhor	 visão	 dos	 parâmetros	 da	 empresa,	 e	 a	 empresa	 como	 um	 todo	
recebe	 um	 meio	 de	 comunicação	 mais	 efetivo.	 Os	 benefícios	 em	 termos	 de	 produtividade	
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também	 podem	 aumentar	 ao	 investir	 em	 TI,	 no	 entanto,	 em	 alguns	 casos,	 os	 métodos	
aprimorados	 implementados	não	estão	a	 ser	devidamente	aplicados	e,	em	vez	disso,	provocam	







Para	 melhorar,	 é	 necessário	 traçar	 objetivos	 e	 avaliar	 a	 performance	 dos	 processos	 e	 efetuar	
alterações.	 Este	 projeto	 tem	 como	 foco	 o	 desenvolvimento	 de	 um	 sistema	 de	 avaliação	 dos	
benefícios	da	reestruturação	do	processo	de	controlo	da	manutenção	de	equipamentos.	
Este	 trabalho	 tem	 como	 foco	 a	 implantação	 de	 um	 sistema	 de	 um	 software	 de	 gestão	 da	
manutenção	 de	 equipamentos	 industriais	 numa	 empresa.	 Procura-se	 observar	 o	 processo	
definido	para	a	atividade	de	manutenção,	com	a	finalidade	de	identificar	os	reais	melhoramentos	
da	sua	implementação.		
O	 software	 de	 gestão	 é	 uma	 ferramenta	 específica	 que	 depende	 do	 contexto	 de	 aplicação.	 Os	
possíveis	 benefícios,	 e	 o	 respetivo	 fator	 de	 ganho,	 podem	 variar	 dependendo	 do	 caso	 de	
aplicação.	 Por	 este	motivo	 é	 impossível	 criar	 uma	 fórmula	 completa	 aplicável	 a	 todos	 os	 casos	
possíveis.	Por	esta	razão,	este	projeto	foca	na	criação	de	um	modelo	de	ROI	subjetivo	cujo	valor	
deve	ser	calculado	pela	própria	empresa,	conhecendo	o	contexto	em	que	a	tecnologia	pretendia	é	
aplicada	 e	 implementada.	 O	 modelo	 considera	 a	 maioria	 dos	 aspetos	 da	 aplicação	 de	
automatismos	facilitando	a	sua	aplicação.	
Os	custos	e	benefícios	possíveis	relacionados	com	a	 implementação	do	software	estão	 incluídos	

























































































Neste	 parâmetro	 são	 contabilizados	 todos	 os	 valores	 mensuráveis	 inerentes	 à	 instalação	 do	
software,	 assim	 como	 os	 custos	 de	 adaptação	 a	 gestão	 pretendida:	 Instalação	 e	 Customização	
extra.	
Para	poder	aplicar	e	 instalar	a	 ferramenta,	é	necessário	 ter	um	hardware	específico,	como	uma	
rede	 com	 um	 servidor.	 Neste	 estudo,	 não	 foram	 considerados	 esses	 custos	 visto	 que	 essas	
unidades	de	hardware	estão	presentes	na	empresa,	assim	como	na	maioria	das	empresas	de	uma	












a	 diferença.	 Os	 custos	 de	 formação	 dependem	 principalmente	 da	 curva	 de	 aprendizagem	 da	






O	 processo	 de	 alteração	 pode	 adicionar	 alguns	 custos,	 principalmente	 pela	 perda	 de	 tempo	







Com	 um	 maior	 controle	 sobre	 os	 equipamentos,	 mantendo	 sempre	 as	 manutenções	 e	
verificações	 atualizadas	 reduziu	 a	 avarias.	 Como	 consequência	 desta	 redução	 as	 intervenções	









A	 implementação	do	 sistema	permite	uma	 redução	de	 trabalho,	principalmente	na	 transmissão	
de	informação	permitindo	aceder	a	todo	o	histórico	dos	equipamentos	por	todos	os	funcionários,	
mesmo	quando	estão	fora	das	instalações	com	recurso	a	um	smartphone.		





























não	 será	 considerada	 no	 modelo,	 mas	 é	 importante	 para	 o	
índice	de	produtividade	assim	como	reduz	a	taxa	de	mudanças	














O	 projeto	 desenvolve	 o	 senso	 de	 organização	 e	 controlo,	














Neste	 Capítulo	 apresenta-se	 o	modelo	 genericamente	 descrito	 no	 Capítulo	 anterior	 a	 um	 caso	
concreto	 com	 o	 objetivo	 de	 avaliação	 quantitativa	 do	 retorno	 obtido	 após	 implantação	 de	 um	
software	de	controlo	e	gestão	remota	com	geolocalização	de	equipamentos	de	geotecnia.		







e	 pela	 sua	 equipa	 multidisciplinar	 e	 qualificada	 capaz	 de	 dar	 resposta	 às	 mais	 diversas	
necessidades	do	setor	industrial,	de	construção,	de	geotecnia	e	mineiro.	
A	empresa	é	especializada	em	aluguer	e	manutenção	geral	de	equipamentos	para	a	construção	e	
























O	 quadro	 apresentado	 na	 tabela	 7	 contém	 um	 resumo	 das	 instruções	 de	 manutenção	 do	
fabricante	 do	 equipamento	 Atlas	 Copco.	 Para	manutenção	 do	motor,	 o	 fabricante	 aconselha	 a	























Óleo	Motor	 X	 X	 X	 X	 X	
Óleo	
Compressor	
	 	 	 X	 X	
Filtro	Óleo	 X	 X	 X	 X	 X	
Filtro	Óleo	
Compressor	
	 	 	 X	 X	
Filtros	
Gasóleo	
X	 X	 X	 X	 X	
Filtros	Ar	 	 X	 	 X	 X	
Líquido	de	
refrigeração	
	 	 	 	 X	
Sensor	
temperatura	



















A	 aplicação	 do	 modelo	 proposto	 desenvolveu-se	 segundo	 a	 sequência	 de	 atividades	 a	 seguir	
resumida:	
• Fase	 1:	 recolha	 de	 informação	 dos	 procedimentos	 da	 empresa	 e	 de	 todos	 os	
registos	de	custos	de	manutenção	dos	equipamentos;	
• Fase	 2:	 cálculo	 de	 todos	 os	 investimentos	 efetuado	 até	 a	 momento	 e	 custos	
(diretos	e	indiretos).	
• Fase	 3:	 pesquisa	 de	 novos	 produtos/serviços	 disponíveis	 no	 mercado	 que	
pudessem	melhorar	a	eficiência	e	a	eficácia;	
• Fase	 4:	 implementação	 de	 um	 software	 de	 gestão	 dos	 equipamentos	 e	
geolocalização;	




Muitos	 artigos	 e	 livros	 dedicados	 ao	 assunto	 de	 falhas	 de	 compressores	 portáteis	 com	 motor	
diesel,	 constroem	 listas	 de	 possíveis	 falhas.	 A	 maioria	 das	 listas	 são	 compostas	 pelos	 próprios	





















































O	 software	divide-se	 em	dois	 componentes:	Backoffice	 (escritório)	 e	Aplicação	Android	 para	os	














































• Possibilidade	 de	 introduzir	 no	 próprio	 relatório	 fotos	 que	 documentem	 algo	 de	
anómalo	com	o	equipamento.	
	





Esta	 funcionalidade	 permite,	 aceder	 à	 localização	 em	 tempo	 real	 dos	 equipamentos	 que	 têm	
instalado	 o	 sistema	 GPS,	 assim	 como	 ao	 número	 de	 horas	 de	 trabalho.	 Para	 o	 correto	
funcionamento	 desta	 aplicação	 é	 necessário	 ter	 associado	 um	 cartão	 de	 dados	 móveis	 de	 um	




















O	 investimento	 bruto	 corresponde	 ao	 total	 de	 todos	 os	 gastos	 realizados	 que	 estejam	





O	 KPI,	 tal	 como	 o	 ROI,	 é	 uma	 ferramenta	 de	 medição	 flexível	 que	 é	 moldada	 para	 atender	 a	
diferentes	 projetos	 e	 negócios.	 Os	 KPIs	 são	 as	 métricas	 primordiais	 que	 uma	 organização	
seleciona,	estabelecendo-os	como	os	números	que	melhor	se	alinham	com	seus	objetivos.	
	A	 identificação	 dos	 KPIs	 pode	 ser	 bastante	 desafiante,	 visto	 que	 variam	 de	 organização	 para	
organização,	dependendo	da	sua	área	de	negócios,	da	sua	missão	e	objetivos	de	curto	prazo	e	de	
longo	prazo.	
A	 decisão	 de	 implementar	 um	 sistema	 autónomo	 em	 uma	 mina	 deve	 considerar	 todos	 os	
possíveis	impactos,	não	apenas	as	operações	(Parreira,	2010).	
Como	 referido	 anteriormente,	 é	 importante	 ler	 os	 KPIs	 de	 uma	 maneira	 adequada,	 pois	 nem	
todos	 os	 KPIs	 provavelmente	 melhorarão	 quando	 o	 software	 for	 introduzido.	 Por	 exemplo,	
quando	 se	 olha	 para	 as	manutenções	 preventivas,	 estas	 serão	mais	 frequentes	 pois	 existe	 um	
maior	 controlo	 do	 número	 de	 horas	 de	 serviço	 dos	 equipamentos	 e	 assim	 existirá	 um	 custo	
superior	em	manutenções	preventivas.	
































O	 número	 de	 repetições	 define	 a	 quantidade	 de	 vezes	 que	 se	 repetiu	 o	 acontecimento,	 Kpi,	
durante	 o	 intervalo	 de	 tempo	 analisado.	 Por	 exemplo,	 para	 o	 Kpi	 “Paragens	 do	 equipamento”	


































Descrição	 Kpi	 Psf	 Kpisf	 Pcf	 Kpicf	
Manutenção	Programada	 		 		 		 		 		
Manutenção	Não	Programada	 		 		 		 		 		










Descrição	 Kpisf	 Kpicf	 RF	
Manutenção	Programada	 		 		 		
Manutenção	Não	Programada	 		 		 		
Paragens	Equipamento	 		 		 		
	
























































1º	 2º	 3ª	 4ª	 1º	 2º	 3ª	 4ª	
Nº	manutenções	
preventivas	
1	 0	 0	 1	 0	 1	 0	 0	
Custo	Total	Trimestral	 450	€	 -			€	 -			€	 1	200	€	 -			€	 450	€	 -			€	 -			€	
Nº	manutenções	
curativas	
1	 0	 0	 1	 1	 0	 1	 0	
Nº	Horas	Paragem	 5	 0	 0	 8	 3	 0	 6	 0	
Deslocações	 2	 0	 0	 2	 1	 1	 1	 0	











1º	 2º	 3ª	 4ª	 1º	 2º	 3ª	 4ª	
Nº	manutenções	
preventivas	












6	 0	 0	 0	 4	 0	
	 	
Deslocações	 2	 1	 0	 1	 1	 0	
	 	
LEGENDA	 s/	software	 c/	software	 s/	dados	
	
O	custo	referente	às	manutenções	preventivas	é	um	fator	que	tem	tendência	a	aumentar	com	o	
aumento	 do	 número	 de	 horas	 de	 trabalho,	 assim	 como	 com	 o	 natural	 envelhecimento	 do	
equipamento.	Sendo	irreversível	o	gradual	aumento	ao	logo	dos	anos	deste	KPI,	apesar	de	estar	
presente	nas	tabelas	de	registos,	não	será	contabilizado	para	a	simulação.	
Os	valores	apresentados	na	 tabela	20	 têm	como	base	a	média	dos	 registos	dos	KPI’s	antes	oito	





































Segundo	 os	 resultados	 obtidos	 no	 software	 de	 cálculo	 é	 notório	 um	 crescimento	 gradual	 do	
retorno	 financeiro	 ao	 longo	 dos	 anos.	 As	 melhorias	 obtidas	 com	 a	 instalação	 do	 sistema	 de	
controlo	 num	equipamento	 são	 insuficientes	 para	 compensar	 o	 investimento	 inicial	 necessário.	
Com	o	aumento	do	número	de	equipamentos	agregados	ao	software	o	retorno	do	investimento	é	
obtido	mais	 rapidamente.	No	caso	de	um	número	de	equipamentos	 igual	ou	 superior	a	 vinte	é	
possível	conseguir	o	retorno	no	primeiro	ano,	ou	seja,	no	ano	de	instalação.		
Comparando	o	caso	da	aplicação	em	apenas	um	equipamento	no	 final	do	quinto	ano	o	retorno	













































0 € 500 262,5 541,7
600 € 550 0,625 0,33
30 €/H 100 2,88 1,67
150 € 100 1,00 0,83
Intervalo	de	Tempo	(T) 5 Investimento 2250









































caso	 efetuou-se	 uma	 média	 anual	 global	 do	 número	 de	 paragens	 anuais	 antes	 de	 depois	 da	
implementação	 do	 software	 de	 gestão.	 Visto	 que	 o	 número	 de	 horas	 de	 paragens	 de	 um	







































































































LEGENDA	 s/	software	 c/	software	 s/	dados	
	
Nesta	 simulação,	 o	 KPI	 deslocação	 foi	 obtido	 de	 maneira	 diferente,	 não	 foi	 considerado	 a	
distribuição	 normal	 dos	 equipamentos.	 Para	 a	 definição	 deste	 KPI	 foram	 recolhidos	 os	 registos	
dos	 quilómetros	 percorridos	 pelos	 veículos	 de	 assistência	 da	 SGSV	 de	 2014	 até	 ao	 segundo	
trimestre	do	ano	2017.	
Para	a	aplicação	do	modelo	de	cálculo	efetua-se	duas	médias	 totais	dos	 trimestres,	uma	para	o	
período	 antes	 da	 implementação	 do	 software	 e	 uma	 outra	 para	 os	 trimestres	 depois	 da	
implementação.	
Sendo	que	a	frota	total	de	equipamentos	tem	cem	unidades	(o	valor	real	é	ligeiramente	superior	









































Alfa	 6250	 8150	 5750	 4200	 7300	 6950	 10250	 8000	 6150	 8500	 5650	 7600	 7300	 7200	 		 		
Beta	 8300	 9500	 8100	 7600	 6100	 8200	 7700	 11500	 7500	 5550	 6900	 6800	 4850	 3200	 		 		
Somatório	 14550	 17650	 13850	 11800	 13400	 15150	 17950	 19500	 13650	 14050	 12550	 14400	 12150	 10400	 		 		
Equi.	










Na	 tabela	 23	 é	 possível	 verificar	 uma	 notória	 diminuição	 do	 número	 de	 quilómetros	 totais	
percorridos	pelos	veículos	de	assistência.	Esta	alteração	deve-se	não	só	ao	facto	de	o	número	de	
avarias	 ter	 diminuído	 com	 a	 implementação	 do	 software,	 mas	 também	 ao	 sistema	 de	
geolocalização	 instalado	 nos	 equipamentos.	 Este	 sistema	 permite	 otimizar	 as	 assistências,	
possibilitando	 a	 rápida	 identificação	 e	 localização	 de	 equipamentos	 que	 estejam	 a	 poucos	
quilómetros	entre	eles	permitindo	efetuar	várias	assistências	numa	só	deslocação.	













































































do	 retorno	 mais	 satisfatório	 quando	 comparado	 com	 a	 simulação	 1,	 principalmente	 com	 o	
incremento	do	número	de	equipamentos	agregados.		
No	 caso	 concreto	do	ROI,	 para	o	 número	 total	 de	 equipamentos	 considerados	nos	 registos	 (11	












As	 grandes	 diferenças	 destas	 duas	 simulações	 consistem	 na	 recolha	 de	 dados,	 no	 caso	 da	
simulação	 1	 foi	 recolhido	 o	 histórico	 de	 um	 compressor	 (Altas	 Copco	 XRVS476)	 enquanto	 na	
simulação	 2	 foram	 utilizados	 os	 históricos	 de	 vários	 equipamentos	 com	 características	 técnicas	






Segundo	 as	 simulações	 efetuadas	 conclui-se	 que	 esta	 tecnologia	 for	 aplicada	 apenas	 num	
equipamento	o	 retorno	do	 investimento	não	é	obtido	mesmo	num	período	de	5	 anos,	 período	
que	se	considera	limite	para	este	tipo	de	recurso.	Efetivamente	tratando-se	a	ferramenta	de	um	




















fluidez	do	 fluxo	de	 informação,	na	maior	autonomia	dos	quadros	operacionais,	na	 facilidade	de	
acesso	aos	registos	e	consequentemente	uma	melhoria	na	comunicação	entre	as	hierarquias	e	na	
capacidade	de	resposta.		
Todos	 compreendemos	 o	 significado	 da	 expressão	 “tempo	 é	 dinheiro”,	 sempre	 que	
desperdiçamos	 tempo,	perdemos	a	oportunidade	de	utilizá-lo	para	efetuar	algo	que	acrescente	
valor.	 Assim,	 podemos	 concluir	 que	 a	 otimização	 das	 tarefas	 é	 efetivamente	 um	 dos	 maiores	
fatores	que	podem	resultar	no	retorno	financeiro.		
Apesar	 de	 diversas	 vantagens	 já	 referidas	 do	 uso	 de	 um	 conjunto	 de	 KPI’s	 para	 a	 avaliação	 do	
retorno	financeiro	de	um	determinado	investimento,	este	método	apresenta	algumas	limitações,	
dado	 que	 apenas	 analisa	 os	 indicadores	 selecionados	 o	 que	 impossibilita	 a	 avaliação	 do	 seu	
impacto	 global	 na	 organização,	 devido	 à	 dificuldade	 de	 obter	 todos	 os	 indicadores	 que	
identifiquem	 a	 realidade	 global	 da	 empresa.	 As	 limitações	 também	 estão	 interligadas	 com	 os	
princípios	 de	 cálculo	 do	 ROI	 que	 apenas	 permite	 analisar	 fatores	 classificáveis	 como	 custos	 ou	
rendimentos,	 ou	 seja,	 apenas	 fatores	 economicamente	mensuráveis	 e	 nem	 todos	 os	 benefícios	
associados	à	implementação	de	uma	tecnologia	se	reflete	em	cifrões.	
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0 € 500 262,5 541,7
600 € 550 0,625 0,33
30 €/H 100 2,88 1,67
150 € 100 1,00 0,83
Intervalo	de	Tempo	(T) 1 Investimento 2250
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0 € 500 262,5 541,7
400 € 550 0,44 0,22
25 €/	H 100 9,06 4,41
0,5 €/	Km 0,5 619,00 515,00
Intervalo	de	Tempo	(T) 4 Investimento 2250























































0 € 500 262,5 541,7
400 € 550 0,44 0,22
25 €/	H 100 9,06 4,41
0,5 €/	Km 0,5 619,00 515,00
Intervalo	de	Tempo	(T) 5 Investimento 2250



















































0 € 500 262,5 541,7
400 € 550 0,44 0,22
25 €/	H 100 9,06 4,41
0,5 €/	Km 0,5 619,00 515,00
Intervalo	de	Tempo	(T) 1 Investimento 2250

















































0 € 500 262,5 541,7
400 € 550 0,44 0,22
25 €/	H 100 9,06 4,41
0,5 €/	Km 0,5 619,00 515,00
Intervalo	de	Tempo	(T) 2 Investimento 2250

















































0 € 500 262,5 541,7
400 € 550 0,44 0,22
25 €/	H 100 9,06 4,41
0,5 €/	Km 0,5 619,00 515,00
Intervalo	de	Tempo	(T) 3 Investimento 2250

















































0 € 500 262,5 541,7
400 € 550 0,44 0,22
25 €/	H 100 9,06 4,41
0,5 €/	Km 0,5 619,00 515,00
Intervalo	de	Tempo	(T) 4 Investimento 2250























































0 € 500 262,5 541,7
400 € 550 0,44 0,22
25 €/	H 100 9,06 4,41
0,5 €/	Km 0,5 619,00 515,00
Intervalo	de	Tempo	(T) 5 Investimento 2250
































Manutenção	Preventiva - 	€																								 	
14	093,75	€																 	
Manutenção	Curativa 4	840,00	€																 	
Paragem	Equipamento	 6	393,75	€																 	
Deslocações 2	860,00	€																 	
Dados	Técnicos
10	-	25
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Anexo	IV.	–	Dados	Simulações	Caso	1
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Anexo	V.	–	Dados	Simulações	Caso	2
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